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Introduction

Dans cette section nous regarderons la theorie de base
associée aux cycles classiques des turbines a gaz utilisés dans le
domaine de la genération de puissance




OBJECTIFS -

/- Revoir le cycle idéal de Brayton dans les TG \

» Trouver les rapports de températures (compresseur et turbine)
gui maximisent le travail produit par un cycle ideal

* Presenter une formule simple pour le calcul du 7 d’un cycle réel

 Regarder des modifications du cycle de réel pour accroitre le

k Présenter des agencements d’arbres concentriques et séparés)/




Types de turbines

Dans le domaine de génération de puissance on distingue deux
types de turbines a gaz. aéroderivées et industrielles pures

SGT-400 industrielle GE LM6000 aérodérivee



Types de turbines

Alliages minces et légers, matériaux
couteux

Accélération rapide associée a un faible
moment d’inertie.

Chambre de combustion compacte et
optimisée pour un seul carburant

Entretien plus frequent

Aérodérivée

Matériaux plus économiques, mais plus
épais.

Accélération lente due a un plus grand
moment d’inertie

Chambre de combustion sans contraintes
d’espace et permet l'utilisation de différents
carburants

Ces machines requierent moins d’entretien

Industrielle



Le cycle idéal — e

Pour debuter I'étude des cycles des turbines a gaz dans l'optique
de geéneération de puissance (production d’électricite), il est
convenable de rependre le cycle théorique de Brayton qui fournit
le portait thermodynamique d’une turbine a gaz elementaire
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Eg turbine

systéme de combustion

George Brayton (1830-1892): Ingénieur
mécanicien né aux Etats-Unis




Cycle ideal
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Cycle idéal résumé 4 N

T a

(T3 -Ty)—¢c, (T, - T)
) C, (T, = T)

W, = Cp (T,




Formules compactes (¢ @[ﬁl@l

Il est pratique d’exprimer le travail ainsi que le rendement d’'un
cycle en fonction de parametres clés comme le rapport de
compression (expansion) et le rapport entre la température
maximale et celle a I'entree. Notamment:

T 4







Cycle idéal FHB) - (k2 - oo

W, = cpTl(CD — 9) =c O (A—_lj
A A o
W, =c.T,| 12 -1|=c T,(A-1 e/
cs = Cply ?1_ =G 1( B ) WCs:CpTl(A_l) /0
o
Wes = Wrg — Wes y
A-1 A (A-1)(®—A)
Wes =CpT1£(D(Tj_(A_1)Xj Wes = cpTl A

Travail utile ideéal (isentropique)



Optimisation
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Optimisation

'®) 0O 3 0O
J / /

| //




Optimisation (52 -a (2)-(2) s o-(3)

On reprend l'expression analytique W, 0
pour le cycle idéal décrivant le travalil o - (D_X _(A_l)
utile en fonction de ® et A Pt

T A
On note que pour A=1 le
(T travail W, = 0
Lorsque A> 1, W, # 0 et on
peut se demander si cette
/ équation a un maximum ou

un minimum

WC:Cp(TZ —




Optimisation

On regarde le cas du travail
a I'échelle par rapport a
c,T; calcule pour ® =3 et
pour des rapports de
pression r, = [1:40], y = 1.4

(o)

pl

On decouvre qu’il y a un
maximum “aux alentours” de

A= 1.73 (/3?)

max b =3
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Optimisation
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En réalité on peut chercher analytiguement une relation entre A et
® pour optimiser le travail du cycle. Notamment avec:
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4 .

Optimisation (32 -+ ()-(3) -+ ¢

, . . . , N\
(Ce résultat indique que W, est maximal lorsque la température de
sortie du compresseur T, est égale a celle de sortie de la turbine T,

ou encore lorsque A= V@

/

' Si T,>T, (1<A<VJ®) on
vise augmenter la
/ température de T, pour se
-0 . :
rapprocher du point optimal
d’'opération. C’est le rble du
° cycle avec régénération
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Le cycle réel fait intervenir le
rendement de la turbine gy et
celui du compresseur nc
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Cycle réel: We, n_(1)-(3) -+ (5)-(2)' -+ 2),

W, =W, —W, :CmeTCD(AA 1) T, (A-1) A o
7. A N / - W
= A r 2s 4
e = Cply A nr 776 avail utile " V -
(55 (me-32)
C n — — _ .
n:WT W, :p 1\7A T n = A—1 dnrne — A
Q.3 A—1 A ((I) o 1)77C — (A — 1)
cpT1 | P—1-— ;
C

Rendement thermique du cycle réel



Cycle réel : We n_(;)-(2)' -+ (i)-(2) -+~ 12)

On remargque que pour ny = 1 etn, = 1, I'expression: 1
Q/ - Wy
_A-1 D A

= 2 o 4
A (@D —(A-1) W
devient Y
A—1 1
e
g A A




Cycle réel
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Travail spécifique vs. rendement a deux températures TET (Température a I'Entrée de la
Turbine) avec n=0.85, n,=0.85 utilisant la formule précédente. Le rapport de compression
évolue sur les lignes en partant de la gauche




Cycle réel

060 A TET = 1300 °C, il est possible de trouver une efficience maximale

050 (42.3%) pour un rapport de compression de 38. Par contre, le
r-tsoa et travail spécifigue maximal s’obtient pour un rapport de

O w urmg_.-.im } compression de 14 a la méme température [ ].

= 030 007 Hjb B-=3 ;f:g.ﬂ 8

020 ,B' ' _ = - - - S

A ST IS La turbine Rolls-Royce Trent 60, avec TET =1288 °C et B =35

o {022 (rapport de compression), affiche un rendement de 41.3%

1] {1} 200 300 40} S00) GO0
w[kd/kg]




Cycle réel p N

Pour un cycle réel, avec f «< 1 et pour une capacite calorifique
constante, le travail specifique utile a I'echelle par rapport a ¢,T;

est donne par:
W, (A-1 A
= —— 77_'_(1)__
CpTl A 77C

De maniere similaire a celle illustrée pour le cycle idéal, il est
possible de trouver le rapport de pression r° qui maximise le
travail, notamment:

=T, /T)"*" ™ ouencore  A=.nznd




Cycle réel

Une regle du pouce établie que pour chaque 55°C d’augmentation de temperature
dans le bruleur, on obtient un accroissement de 1-3% de puissance et un gain de
2-4% de rendement

b
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Fig.1 Cycle pressure ratio (f) and TIT for commercially
available gas turbines with Brayton cycle



Modifications 4 ‘

m Ameliorer un cycle thermodynamigue implique:

®* Augmenter le travail utile
®* Augmenter le rendement

m Dans une turbine a gaz on utilise

®Régenération: préchauffement de I'air a I'entrée de la chambre de
combustion.

*Refroidissement intermédiaire(réduction du travail demandée au
compresseur)

*Surchauffe (postcombustion)






Cycle avec régénérat]

~

(Pour le cycle idéal de Brayton, le travail maximal est trouvé )\
lorsque T,= T, (Si A=+/®). Si T4>T,, soitl < A<+/®,on peut
chercher a augmenter la température T, pour se rapprocher du
point optimal d’opération.

\ Le cycle avec réegeneration vise cette amelioration /
_I_A 9
P>
O T,>T,
e P1
o
> S




| g 7 7 5
Cycle avec regenerat
[ En pratique on ajoute un échangeur de chaleur qui récupére une\

partie de la chaleur dans les gaz d’échappement de la turbine pour ‘
| la transferer a I'air sortant du compresseur

4

e

1

Récupération de I'énergie

d’échappement \




Cycle avec régénératj

/ L'apport énergetique dd a la combustion est alors diminué et par\
consequent le rendement thermique est améliore. Par contre, ce
systeme est plus encombrant de sorte qu’il est exclu du domaine
aeronautique

Pour mesurer 'efficacitée de I'échangeur de chaleur, on introduit
un coefficient o défini comme le rapport entre I'enthalpie réelle |

\ transmise et celle théoriquement récupérable ),

— .—-/
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Travail utile

(A-1)(@-4)

W, = cpT1

On note que la régénération
ne modifie ni le travall
requis par le compresseur
ni celui produit par la
turbine. Le travail utile
demeure donc égal a celui
du cycle de base



Cycle idéal + régénépation
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ton T

ffet de la regéenéra

Pour une régénération parfaite (o = 1) la formule indique que:

=275

* le rendement depend de la température maximale du cycle

e contrairement au cycle de base, pour un rapport ® donne, le
rendement du cyle augmente avec une diminution du
rapport de compression



L'effet de la régénér
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Cycle réel+ régénérai

[l Le cycle réel inclut les rendements du compresseur et de la turbine

)
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3 p2
o
Ty=Tys+0(Ty—T2) l‘ \
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< 7
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Cycle réel+ régénéraifion




Cycle réel+ régénéraifion
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Cycle réel+ régénéraifion
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Refroidissement intesfl

a

Dans ce cycle, I'air est refroidi entre deux étapes de compression |
dans le but de se rapprocher d'une compression isotherme plutot
gu’'adiabatique. Ce processus permet d’augmenter la puissance
produite ainsi que le rendement thermique du moteur |

\

T.ll 3

T, = cnste.

L,




4
de 'échangeur Turbines HP et BP /_J.,

pl=

T, =cnste.

l

A 4




L'effet du refroidissemefi ‘

L'effet du refroidissement peut étre regardé au moyen d’une
analyse thermodynamique dans laquelle on compare le travalil
d'une compression adiabatigue versus le travall d'une
compression isothermigque

Les 7 pages suivantes montrent ['avantage d’une compression
Isothermique par rapport a une compression adiabatique

La lecture de ce developpement n'est pas fondamentale pour
I'étude des cycles pratiques avec refroidissement




L'effet du refroidissemgii

Théorie

= T1 T2

s On regardera un cycle (idéal avec un gaz

‘ parfait) dans lequel la compression entre
p,€et p, a lieu de maniere isothermique (1-A)
plutdt qu’adiabatique (1-2)

T, =cnste.

|

WCRF L




L'effet du refroidissemgii

Théorie

= T1 T2

L e s LT

Lors d’'une compression isothermique on a
pdv=RTdv /v

pv = RT =cnste.

T, =cnste.

|

: dV/V=—dp/p

| | P2
Wege | L Wege = _RTl_.. dp/ p T Wepe = _RTlln[%j
P .




L'effet du refroidissemgifi

Théorie

p ik T,
1 =t Ky A P, 3 ﬂ .
T4 7/ - 1: p
Were = _C_p_z-?rlm [Fjj
71
W -—chL&Jy
CFR p'l
Py

SL WCRF — CpT1|nA



Théorie

Le travail utile W,_; lors d’'une compression isothermique est

WCRF = CpT1|nA We :WT _WCRF

A-1 A-1
W, =c, T,® (Tj W, , =cT, {@(Tj - InA}




— L~ = B —

Théorie

Le travail utile W,_,4 lors d’'une compression adiabatique est

W, = CpTl(A—l) W, =Wr —Wege

_eto[A7Y) W _ct|ofAt
WT_cpTch( A j WeA_cpTl{CD(Tj—(A—l)}




Comparaison y ‘

En résumé, le travail d’'une compression adiabatique W,_, et le
travail d’'une compression isothermique W,_; peuvent s’écrire:

W, , =cpT{(D(A—_1j—(A—1)} W, =c T{CD(A—_l)—InA}
A g A

Leur différence réside alors dans le second terme dans le
membre de droite

On note que InA< (A — 1) de sorte que W,_;> W,_4



Théorie

A1l DA
T=7A \([@-1)-(a-1)

=T, T2 Théorique sans refroidissement

1 T TApz 3 4 T

W, =cT, {@(A—_lj - InA}
A

Q= Cp(T3 _TA) = Cp(T3 _Tl) = CpTl((D -1)

W, ¢T|®(A-1)/A-InA| &(A-1)/A-InA
Q c,T,(®-1) - ® -1

;o n=




Refroidissement: pratqué -

En pratique la compression isothermique théorique est remplacée
par deux ou plus compressions “adiabatiques” a des pressions
iIntermédiaires chacune suivie par un refroidissement de l'air dans
un échangeur de chaleur

Le cas standard est celui a deux étapes




2 étages de comp. + refidl

T A 3
T P2 Valeur optimale S
5 Px = VDP1DP2

-
e
-
e
e
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__________ (" ; |./ P1 Tl _ P, Py
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Cycle IDEAL

W,
N
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Turbine Compresseurs
Cycle IDEAL
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Remarque: Formules pour un
cycle idéal ( nr=nc=1)
pression intermédiaire : p,=\/p; P,
etTy-=T,




L'effet du refroidiss
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2s v
Q Py = aY PP, 1
A o \’5 Q/
M | el { Pt
2% e 2- | &
= SRRV S
2** : I,I » 2*: | 4S
| / L
¢ ¢
1*

w, 0
=(®——)nr— (2VA+2
cpTs ( A)UT ( )/nc
Turbine Compresseurs
P1
Le rendement n des compresseurs
est supposé le méme
A-1 2(VA -1)
A(I)”T _\Y= =
n= :
A_la(I)nT +(1—0'){(I)—1— \/X_l}
A Tlc

Cycle REEL

Rendement thermique du cycle REEL




2 comp.+ régéenération 4l

A-lg, _2(VA-1)
A 7.
= -1
A_O'CIM]T+(1—0'){<I)—1—\/§C }
nr=1  nc=1
=0 - 2(VA 1) (A-1)®-2A(A-1)
. %q)m_ | 7, " (@-JA]A
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Limite pratique .

a

\

Remarque: Certains modeles de turbines utilisees pour la
genération de puissance sont issues de l'industrie aéronautique.
On les appelle ainsi aéro-dérivees.

Cependant, I'ajout d’'un refroidisseur intermédiaire n'est pas une
tache immédiate, puisque la morphologie des moteurs d’avion ne
se préte pas facilement a cette modification. /

N\



Le cycle surchayfiie .

De maniere comparable au refroidissent intermediaire, ce cycle
vise a effectuer une détente qui se rapproche d’une isotherme. Un
tel processus  produit plus de puissance qu'une détente
adiabatique

Une analyse thermodynamique permet de trouver des formules
pour un cycle purement theorique pour lequel I'expansion du
gaz s’effectue a température constante

Encore, la lecture de ce développement (les 5 pages suivantes)
n'est pas fondamentale pour I'étude des cycles pratigues avec
surchauffe



Théorie

Leffet d'une surchauffad

v
N




L'effet d'une surchauffed -

4 3 /\WTSC
! ' W, =c,T,(A-1)

Pz P,

20 Wise =RT, [dp/ p
Py

W:; > Wrse = RTsln(%ij

L&
W, =C 77_1T3In(&j

Py



L'efffet d'une surchauffe

Théorie

T V— P
Wige =C, » T In( p:j
P, 1

Wiee =C, - chln(pzj

21 Y Py

‘ }/—1
W = e Tq)|n 0,
C e TSC 0,
1 & . p1

Wi =€, T,®@INA



L'effet d'une surchauffed

Théorie
4 3 /:\WTSC
T L We, =¢,T,(A—-1) Wi =C,T,PINA
P,
We :WTSC _Wc
2 @
W, =c,T,(PInA — (A -1))
W, e Q :CpTl((D_A) 2-3
e pl" +C T, ®InA 3-5




W,

Cc,T,(®InA-(A-1))

_ ®InA-(A-1)

Q¢ T (P-A)+c,T®INA (©-A)+DInA

Théorie



Le cycle avec surchauff

\ "

En pratique, la combustion est faite en deux étapes. D’abord elle\
se réalise dans une chambre avec un exces dair. Cette
condition permet de brdler une quantité de carburant
additionnelle dans une deuxieme chambre ou la température du

gaz remonte avant de compléter sa détente /




Le cycle avec surchauffe sépare I'expansion en

7 / | deux étapes et ajoute une surchauffe entre les
pZ ,/// gl
f’x = VPiPz. ‘ | deux.
2s L7 as 65 ———— -—



Travail utile W, (1)) (3

T4s I:)4 Tl pl
3
WCs_CT( ] Ts=Ts3 p ’
P2 W
Compresseur Px = VPP @
T, T T, T £
WTS—CT(——ﬁjJrcpTl(i—ﬁ] | p1
T1 T1 T1 T1 .
Turbine ' @1
S
M: T3_T4s Ts 4 T5_T6s T5 —T25+1
c,l, (I, T, T, T, T.T1T,) T

Travail utile




Travail utile W,

Définition

A:h’A3=L,A4=L’®=
Tl : T4s TGs l

A= A; XA,

We _(T3 T4s T3j_|_[T5 T6s TSJ

¢l (I, T3 T T, T. T,
! )



Travail utile optimaled

L N
CpTl ; AS A4
Ay=A/Aj
e by

CpTl - AS A

D w o o
o <CpT1) Az A 0 =» (45 4+ DPx=+DPiD2

Pour maximiser le travail



Travail et Rendemenjf

Alors, pour un cycle idéal avec surchauffe dont la condition
D, = \/P1P €st satisfaite, I'expression pour le travail maximal est

M/e—ZCD 2P A+1
CpTl L Y\/Z;\ , J

Turbines Compresseur

Le rendement associe a ce cycle idéal est donné par

_2@(1—%)—@—1)
D

20 — A ——
VA




L'effet d'une surcha
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207, (VA -1)—-A(A-1) /7,
" JAQD-A)-D

[/ : y , R :
Remarque: Le rendement des deux turbines est estimé comme etant le méme, soit nt. La

pression intermédiaire 4-5 est considéree optimale: p,=/p; p,. La température d’entrée de

chaque turbine est supposée égale: T; = Tz. On néglige la perte de pression dans les

chambres de combustion.
\.

J



Cycle avec surchauffe +&gchel

Pour augmenter le rendement du cycle avec surchauffe, Il est
combiné avec une regeneration. Dans ce cas, le rendement
théorique associé a ce cycle ideal est donné par:

_ Z(D(\/X_l)—\/K(A_]_)
U_\/X(Z(D_A)_G((D—A\/Z)_(D




Finalement, lorsque nous tenons compte

3 @ 5 & . .
n b o du rendement des turbines n et celui du
A =W L6 compresseur 7., Iexpresgon pour le
M ;/,/43 6s rendement du cycle reel avec une
25 9| 7 p=yme, étape de compression, régénération et
[ s , -
Al - deux etapes de surchauffe (d’expansion)
) devient:
@, s
, 207, (VA =1) INA —(A-1) [ 7, ¥

20— (1+(A-1) /10 )(1-0) (o +1) @ (17, (VA -1) / /A



2 étages comp. + 2 d'expa

La combinaison d’une compression avec refroidissement intermédiaire et
d’'une surchauffe permet d’améliorer la performance du cycle, mais la
machine est encore plus compliquee







Travail et Rendemenjf

Pour un cycle idéal avec refroidissement, surchauffe et
regénération parfaite (¢ = 1), I'expression pour le travail maximal
est

W, ®
=2(®——)—2VA+2
cpTy ( \/Z)

Le rendement associe a ce cycle idéal est donné par
VA

=1
1 D



comb. +2 de

258 T T T T T T T T T 08~
07 r
2 -
o 06 F
m
=
&
= 15t e
m F
[
= i}
T E04r
E =]
= 3
N T onat
UQ
HCD
= n2r
0.5k
01r
'Ir 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
n 2 4 B g 10 12 14 16 18 20 0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20
Rapport de pression Rapport de pression
®=5 W,

- ~ 2.4 n ~ 0.70

r, = 20 CpTa



Multisurchauffe multirefpold: = Fee/Ei

Dans le but de se rapprocher davantage d’'une compression et
d’'une expansion isothermique, on peut imaginer un cycle avec n
étapes de compression et m étapes d’'expansion.

La température maximale de ce cycle est noté par T, tandis que
la tempeérature minimale par T4

Les rapports de compression et de détente sont sSupposés egaux
pour chacun des n et m étages respectivement
y—1

Le rapport de compression global est p./ps et A = (p./pa)



Multisurchaufie multirefrg

TIL

n:étages de compression 4a 3a 2a 1a
m:étages d’ expansion C

P

W,

1 1
= m@n; (1 - 1/8m) = n (a7 - 1) /ne
Cple

Dans ces formules ® = T /T4
Le régénérateur se situe entre la derniere turbine

et le dernier compresseurs (1b-4e)

: %
B mq)(l—]./Al/m)UT—n(Al/n _1)/77(;
= [cp—l—(Al/n _1)/770:|X(1—G)+(D77T [O'—|—(m_1)](1_1/Al/m)




Turbine a injection de vag

( Dans la chambre de combustion on Injecte du carburant combiné avec une
guantité de vapeur d’eau. L'écoulement des gaz de combustion, augmenté
par la vapeur d'eau surchaufféee, conduit a une augmentation de la
puissance livrée par la turbine. A ce phénoméne on ajoute une variation de
\ la capacité calorifigue du mélange. /

Carburant —* ! Vapeur d’eau






Cycle de base  (2)-(2) -+ (3)-(2) -+e(3)

A

1 T 3 P2
n=1-— A=+ Ep

\/ﬁ =T, =T, |déal t
JTT,

Y, flr-—— T ;
77:A_1 (DnTnC_A A = ncntq) 25M4
A (D-Dn.—(A-1) 8 s

e
T25
T S

\_




Cycle + régénérationd

poAZl oA
- 2
A @—A—G¢_A
A
|déal
A
D7, _77_
T A1 A-1] A T'} 6
——o®n, +(1-0)| (®-1)- /o
A e [ &

Réel



Rendement (réel) avec un deux étapes de compression,
(refroidissement ), régénération et une étape d’expansion

o)
|
A O : e E Le rendement n. des compresseurs
2 l Jo2 | 4 est supposé le méme
| 5
L SNV B A-1_ 2(JA-1
2% x| " 4s A(I)UT —
L/ - |/ | n= ¢
| | A _ 1 \/K _ 1
| | A-1 _ a
1? 91 A c®n, +(1-0) {(I) 1

» Rendement thermique du cycle REEL




Rendement (réel) avec un étape de compression, régénération et
deux étapes d’expansion (surchauffe)

Réel

2q>nTr(\/Z—1)/JX—(A—1)/nC
20— (1+(A-1) /10 )(1-0) (o +1) @ (17, (VA -1) / /A




Multisurchaufie multirefrg

32 |2a 1a

T n:étages de compression 4a
m:étages d’ expansion C 5

11 W 1 -
e =m¢nT(1—1/Am)—n(Aﬁ_1) /nC

Cple

Dans ces formules ® = T /T4
Le régénérateur se situe entre la derniere turbine

et le dernier compresseurs (1b-4e)
S' v
. mq)(l—llAllm)ﬂT—n(Al/n _1)/77(:

|:CD —1- (Alln _1) / 77ci|>< (1— (7) + CD?]T [o' + (m _1)] (1_1/ Al/m)




Probléme de rappel
e ———

Une turbine a gaz opere d’'apres le cycle idéal de Brayton. Les conditions de
I'air a l'entrée sont p,=101.3 kPa et T,=300 K. Le rapport de pression est r= p, /
p,=8 et la température maximale du cycle est T;=900 K. Considérer y=1.4 et R=
287 [J/kg K]. Calculer

— Les coordonnées du cycle

\ — Le rendement du cycle /




Probleme de rappel —

R=28704 J kg-1 K-1 p,=101.3 kPa, T,=300 K,
r=p,/ p;=8, T;=900 K,
p, =101.13kPa, T,=300K : s y=l.42, R= 287 EJ/kg K]
X E
=il "M
- RT, _ 287.04J k95 ><3002K _0.849m° / kg
' p, 1.013x10°N/m

// 4s
2 I e
1

T,=Tr g —300x8* =543.4K

p, = p, =810.4kPa, T, =900 K

A=_Tr—2:1.81, szvll 0845_01913m A , —RT,_ 287N —m/kg K x900K
) .

- _0.318m° / K
T, 8.104x10° N / m? g

\




Probleme de rappel

-

p, = p, =810.4kPa, T,=900K

_ RT, _ 287N —m/ kg K x900K _0.318m° / kg

Vi
\ . P 8.104x10°N / m? >
S
T,=ta 2990 _ 40684k
rT 8 1.4
1 1

n=1--—=1-—-_=0.4479
AT 181

y —RTs_287N-m/ kg Kx496.84K ) o0\ 0
*op, 1.013x10°N / m®




T - b 2
Probleme
( Une turbine a gaz opere avec 2 compresseurs et un régénerateur. Les
parametres de l'air a I'entréee du systeme sont p,=101.3 kPa et T,=290 K,
tandis que le température a I'entrée de la turbine est T;=973 K. Le rapport
de compression total est r ;= 5, y=1.4 et c, =1005 J/ kg K. Calculer le
\ rendement de l'installation si: a) no =1= n;, 0=0.7, b) n; =0.85= n;,0=0.7 y
(3)
™ B=p-=p "
) |

Py =+ p1p2:\/5p12:2-236p1 T

A .
Yot e D,

=1 Z T _____ fa ©
yT 14-1 | -
A= [&J —(5) 14 =15838 e

Pression intermédiaire p, (optimisée)

(7)) /



Probleme

Compression 1-a

r-1 (>
* P 4 04 A : p
A =|—= =(2.236)1-4 =1.2584 L A
Py 2 I___:;1 a'f (4

px 14 1’ é

Ta = T1 p— = Tl * =290 x 1.2584 = 365K S:

1

p,=101.3 kPa et T,;=290 K,
T,=973K, r,=5,
We=cp (Ta —T1) + cp(Ty — Tl,) y=1.4, c,=1005 J/ kg K

(Tl' =T, T2'=Ta)

We=2cpTy (A" —1) =2x1.005x290%(1.2584-1)  =150.6(kJ/kg)



Probleme

Rapport A

71
A:(&] ’ {L):[Lj — 1.5838
pl Tl T4

Travail produit par la turbine

1
Wr = cp(T3 — T4) :CPT3(1_Z)
Wy = 1'005><973x<1_1.5838

) =360.4(kJ/k g)

p,=101.3 kPa et T,;=290 K,
T,=973K, r =5,
y=1.4, ¢,=1005 J/ kg K



T __ = . = 150.6k] /kg, w,=360.4k] /kg
5 A A @ T W T .
Probleme A_(T‘l)_( pJ s T, = 365K, T,=973 K, 6=0.7

L ©
T P, =P, =Ps ?gz
T,=T,/A o E
T,=973/1.5838 =614.3K A  p, |
4 S s 42
Régénerateur:point A 2 T La o
|
e

T, =T, =365K
Ty =T, +0(Ty—T,) = 365+ 0.7(614.3 — 365) = 539.5K
Q1 = ¢, (T3 — T;) = 1.005(973 — 539.5) = 435.6 kJ /k g

Wy, —W,  360.4—150.6
= 0.482

T="0, T 4356




p,=101.3 kPa, T,=290 K, T,=973 Kr =5

B sl ]
Probleme y=1.4 et c,=1005 J/ kg K., 6=0.7
_ >
A-1g _2(\/X 1) A:(sz 15838
77T pl
n= A fie T.) (973
_ _ o= |- 335
S oan,+(1-o) 010 1] 3-G)
A Tlc n.=mn=1 o=0.7
1.5838 -1 2(15838 -1

x3.35x1—

p

1.5838

]7 =
1.5838-1
1.5838

x0.7x3.35x1+ (1—0.7){3.35—1—

J1.5838 —1}
1

= 0.482



p,=101.3 kPa, T,=290 K, T;=973 Kr .= 5 '

Probleme y=1.4etc,=1005]/kgK,0=0.7
. _—

Wrs = 360.4(k//kg) = ny =nc = 0.85 =
A=l P2 | Z1s838 @=| L |o[2B) 335
W, = 150.6(k J/k g) =10, R o T

W, =150.6/0.85=177.2(kJ / kg) W, =0.85(360.4) =306.3(kJ / kg)

15838 —1 2(\/1.5838 —1)
x3.35x 0.85 -
_ 1.5838 0.85 —0.326 &
108381, 0. 7x3.35%0.85+(1-0.7)[ 3.35 -1 V12935 1
1.5838 0.85




Agencements -

L'analyse thermodynamique simplifiee permet d’'obtenir une
premiere approximation du rendement d’'un cycle

Cependant, elle utilise une valeur constante pour la capacitée
calorifigue, indépendante de la température. Cette analyse
abrégée ne regarde pas s'’il s’agit d'un gaz de combustion ou de
Iair (c,, differents)

Non plus, le type d’agencement (couplage) mécanigue est pris en
compte . Alors...




q

4

éparés

Deux arbres s



Deux arbres separes

0 GD O
(1+ f)hy, =hy, + f x LHV

Cpitl03 — CpicT o2

f= LHV — ¢, To3 Llc
0 ' E I 9 I‘ha @
N, 1+ F)W, =W,
Tow = Ton — ——— vle (1, — Toy)
04 03 nm(l +f) Cp|t 02 01
oo
@ _ (1 B Toz — TO4>Yt/(Yt—1)
Po3 Nr1To3




Deux arbres separes —

o~ e
[ Yo/ (v¢—1)
p05 — [TOSS )
) Pos TTO4 . Pys = Cconnue uC
Ny, = 04 "05 1
L ! T04 _T05s

J
Pos

Tos =Tos |1 — 112 1—<—

(ve—1)/7ve |
P04>




Deux arbres séparés

o[-0

We= 1+ f)cp(Tos — Tos) uc
SFC=f /W, .

_ W 1
Tth =S LHV ~ SFC x LHV




Deux arbres concentriquef

@ Wcl = Cpc (T02 _T01) |‘ ﬂ
C1

= Po2le2
'Yc/(Yc -1)
® i
T02

T03 T02 S
T03 T02

Ne2 =

\

r

1 + —<2

pd To3 = To

(Yc_l)/Yc . 1]

Ne2



Deux arbres concentriquef

@ W, = Coc (To3 _Toz)

© @G@0
@ 1+ f)h, =h, + f x LHV

f _ cp|tTO4 - cp|cT03
LHV — cpltTO4

o ! 1o
@ 0w, =w,

f=m, /m,

o o ouczue

. Tos =Toyq — Toz3 —T
"? 05 04 a1+ ) Cp|t( 03 02)



Deux arbres concentriquyel

i Vel (v: 1)
@ p05 — (TOSS j

Pos T GHTZHG

T,

T
\nTz T

04 T055
J

/ 1)
Pos (1 T05>Yt (Ye—
Nr2To4




Deux arbres concentriques

| e/ (v¢—1)
Pos _ [h)
J Pos TT05 - Py = CONNUE
Ty = 05 06
L To5 _Toas
Toe =Tos 1—77T1<1—<

oo

_1 i
%>(7t )/ Yt
Pos




Deux arbres concentriqueé

@ 1 0
W, =1+ f)CptG-OS Tos) = Cpc(TOZ To)

OHT1H@ (1] C1
SFC = f /W,

w. 1
fxLHV SFC x LHV

Nin =



Probleme

/4

Les conditions pour linstallation ci-dessous sont les suivantes: p,,= 101.3 kPa
et T,;=288 K. Le rapport de compression est r,=9, T,;=1380K, mn¢ =0.87, n
=0.89, n,=0.89. Le pouvoir calorifique est LHV=43000kJ/kg et la pression a la
sortie de la turbine de puissance T, est p,;=120 kPa. Considérez n,,=1 y.=1.4 et

v.=1.333 et calculez:

Le rapport débit massique de carburant /débit massique d’air: f
La température T a la sortie de la turbine de puissance (T,)
Le travail spécifique utile W,

La rendement thermique du systeme mny,




Probleme 7

Pe= 101.3 KkPa, T,=288K, r, =9, T,=1380K, 1.=0.87, ny, =0.89, 7, =0.89,
LHV=43000kJ/Kg , Ps=120 kPa. y,=1.4,7v,=1.333, 1,=1, c,=1.148kJ/kg, c,;=1.004kJ/kg

Compresseur D
4 ®
Poz =P =9x101.3= 911.7kPa @ _l

B 5 { T
(ve-D)ly } !
T =Ty |1+ } @ R T, [I:D:E

e

L4-1)14
=288| 1+ d 1
i 0.87

Chambre de combustion f

= 577.53K

f= CpitTos — CpicToz _ 1.148x1380-1.004x577.53 _ 0.0243

LHV — Cp|tT03 43000-1.148x1380




T 4 £=00243 T, =577.53K
pT@b"@M@ Tos? 4 '22—
D= 101.3 kPa, T,=288K, r, =9, T,=1380K, 1.=0.87, nr; =0.89, 1, =0.89,

LHV=43000kJ/kg, pos=120 kPa. y,=1.4,v,=1.333, n,=1, c,,=1.148kJ/kg, C,=1.004kJ/kg

Pos = Poz =911.7kPa

Turbine lié ® || o
urbine liée H 1H DC Tos?
1 C @ ®
Toq = Toz — PIE (Toz = Tox) T, |
04 03 T]m(l-l'f) Cp|t 02 01 ;
=1380 — 1 00 (577.53 — 288) =1132.5K

(1+0.0243)1.148

= 370.8kPa

- TO4>Vt/(Vt—1) ( ) 1380 _1132.5j1.333/(0.333)

= 1— =911.7|1
- pog( Nnr1To3 0.89x1380



P, =370.8kPa T ,,=11325K f =0.0243,

Probleme Toc? W.?Nur?
e R 05¢ Weillth:
0,,= 1013 kPa, T,=288K, r, =9, T,;=1380K, 1.=0.87, ny; =0.89, 1, =0.89,

LHV=43000kJ/Kg, Pos=120 kPa. y.=1.4,7,=1.333, =1

Turbine de puissance @ H TzH (5] =

(e=v/ve\ | 1, = 1132.5K ®
_ _ _ @ 04 . a
S ll i (1 <p04> ﬂ Pos = 370.8kPa || © X I v %@ ®
T® nm )
120 (B3 K H:th;
=1132.5{1—0.89(1—(3708J H = 884.8K
- We
Nin :m f = 0.0243
W, = (L+ 1) (To, —Tos) VZ
292.27

— (1.0243)x1.148(1132.5-884.8)  =292.27kJ / kg = 0.279

~ 0.0243x 43000



Probleme: raccourci —

D= 101.3 kPa, T,=288K, r, =9, T,=1380K, 1c=0.87, my, =0.89, 7, =0.89,
LHV=43000kJ/Kg, pe=120 kPa. y=1.4,7,=1.333, n,,=1

Tos
A-1, 2(Va-1) @ =7 = 4792
A =

dle

n=

ATlo'CDnT (1—0){@ -1-

Y—l/y
JA _1} A= (%) = 1.873
01

Tlc

o=20

7 =0.339



Probleme

//- La température et la pression a I'entrée du compresseur C sont T,, = 288 K et \
Po; = 101.3 kPa

* Le rendement du compresseur (C) N, =87 %

e La pression a la sortie du compresseur p,, = 1216 kPa

* Le rendement des turbines 1, =89 %

« Latempérature a la sortie des chambres de combustion Ty;=Ty; =1400 K
\\ * Le pouvoir calorifique : LHV=43000 kJ/kg /




Probleme

// Considérez C, = cnste et calculez: \

» Le travail de compression
e La pression pgs = Poa
e Latravalil utile produit par la seconde turbine
« Lefficacité thermique

 La consommation spécifique -
\ 4




Probleme w.?

o= 101.3 kPa, T,,=288K, T,,=1400K, 1.=0.87, 0, =0.89, 1, =0.89, LHV=43000kJ/Kg ,
Poz=1216 kPa. v=1.4 =1, ¢,;=1.004 kJ/kg-K

Entrée du compresseur :

T, =288K ;[[E]]

Sortie du compresseur

“ Pont isentropique ”

E; TOZS = 5858K
Top = Toy +-22191 = 6303K ' 2L T, =630.3K

Nc



o= 101.3 kPa, T,=288K, T,;=1400K, 1.=0.87, 7, =0.89, 1, =0.89, LHV=43000kJ/kg ,
P=1216 kPa. =14 =1, ¢,=1.004 kd/kg-K

Wes = ¢p(Tozs — To1) = 1.0045(585.8 —288) = 299.1kJ/k g

w, 299.1

CS

WCF
n. 0.87

—343.83kJ/kg ¥ HHH

1 2|.T3 4.T

Wi = W = 343.83 k] /k g

W =W 34383 556 34 kJ/kg

* p  0.89




Probleme pos?

o= 101.3 kPa, T,=288K, T,;:=1400K, 1.=0.87, 17, =0.89, 1, =0.89, LHV=43000kJ/kg ,
P:=1216 kPa. y=1.4,=1 , ¢,=1.004 kd/kg-K

T03 = 1400K !
Processus isentropique 3-4 W, = 386.34 k]/kg
w
Togs = Tz — C—ts = 1015.4K wy = 34383k /k g
p

Processus réel 3-4

0 O 3 -
F 1 2 3 4 ®

Po4 _ <To4s
Pos3

y/y—-1
) Pos = 395.8kPa (py3 = Poz)



Probleme we?

o= 101.3 kPa, T,=288K, T,,=1400K, 1.=0.87, 11, =0.89, m, =0.89, LHV=43000kJ/Kg ,
P=1216 kPa. y,=1.4 =1, c,=1.004 k/kg-K

Posa = Pos = 395.82 kPa Poe — Po1 — 101.3 kPa
T03 = T05 = 1400 K
/v—1
T Y
v ( 063) — Tocc = 948.5K
Pos Tos

Processus 5-6

Weor = Cp(Tos — Toes)ne = 403.7k ] /k g



Probleme

o= 101.3 kPa, T,=288K, T,;:=1400K, 1.=0.87, 17, =0.89, 1, =0.89, LHV=43000kJ/kg ,
P:=1216 kPa. y=1.4,=1 , ¢,=1.004 kd/kg-K

Wi = 403.7k [ /k g To3 = 1400 K Ty, = 630.3K
T04_ = 1057.1K T05 = 1400K

O.c = Cp [(Tos _T04) + (Tos _Toz)] =1159.5k]J/k g

Efficacité thermique

_ Wi 4037 3600
Ten = 0 T 11595 0.348 SFC = Nen, X LHV
3600 kJ

= 0.24——

L2 ~ 0.348 x 43000 kKW h
_'Il & lgl T]h[[T I %
1 2 3 4 L L



Probléme (c, # cnste) —

// Considérez de I'air standard (c, # cnste) et calculez: \

» Le travail de compression

e La pression pgs = Poa

e Latravalil utile produit par la seconde turbine
« Lefficacité thermique

 La consommation spécifigue -
\\ ac P q /




Probleme w.?

pO]_: 101.3 kPa, T01:288K, T03:1400K, T]C:O.87, N1 20_89’ N1y 20.89, LHV:43OOOkJ/kg |
P0,=1216 kPa. y,=1.41,=1

Entrée du compresseur : A partir de la table on trouve pour T=288 K

T h P, u v,
(K) | (kJikg) (kJ/kg) (kJ kg K) _ _
285 28514 11584 20333 7061 1.650565 I_[ ]1 01 288 kJ / kg prl - 1-2055

290 29016 12311 20691 6761 1.66802

Sortie du compresseur 0
_ 02
T . 3 Pr2 = Pry - Prz = 14.47
(K)  (kJ/kg) Pr (kJikg) r (kJIkg*K) ] 2T ® 01

580 586.04 1438 41955 11567 2.37348
590 59652 1531 42715 1106 2.39140

po = 14.47 > Tops =581K hy,, =588k]J/kg




Probleme w.?

Po= 101.3 kPa, T,,=288K, T,,=1400K, n.=0.87, n, =0.89, n, =0.89, LHV=43000kJ/Kg ,
P,,=1216 kPa. y=1.4 =1

W, =h, —h,= 588-288=300kJ/kg

w, 300 v
W, o=— = """ _344 83kJ/k : --
08T RS .
Nor = hoy + W, hoyr = 288 + 344.83= 632.83 ki/kg
344.83
W, =W, =344.83kJ / kg W, = —387.45kJ / kg
7. 0.89



Probléme .

o= 101.3 kPa, T,=288K, T,,=1400K, 1.=0.87, 11, =0.89, m, =0.89, LHV=43000kJ/Kg ,

Do,=1216 kPa. y=1.47, =1

T h

T,e=1400K —> p,=4505 h,=151542kJ/kg 0 (o

1400 151542
1420 1539.44

h,, =h, —W, =1127.92kJ /kg - prs4 = 151.4 0 otk

T 1060 1114.86

Py

1080 1137.89

Processus isentropique 3-4

u
(kJ/kg)
4505 111352
478.0 13177

u
(kJ7kg)
1439 810.62
1552 827.88

r

Pos = pos( EM] — Pog = 408kPa (po3 poz) I;[ ]u[ II
r3

Poa = 395.82kPa (po3 = Poz)

v
r

8.919
8.526

v
r

21.14
19.98

o
5

(kJIkg*K)
3.36200
3.3790

o
5

(kJTkg*K)
3.03449
3.05608



Probleme

Po= 101.3 kPa, T,,=288K, T,,=1400K, n.=0.87, n, =0.89, n, =0.89, LHV=43000kJ/Kg ,
P,,=1216 kPa. y=1.4 =1

Pos = Pgs =408kPa Prs =450.5 Pos = Py, =101.3 kPa
T, =T, =1400K hys =1515.42kJ / kg

Pos = 395.82 kPa

T h u v s?

pf‘ . r "
pr6 - pr5 [%)_) prG =111.9) > (K)  (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ7kg*K)

p 1400 151542 4505 111352 8919 3.36200
05

1420 153944 4730 MNM31TF7 8526 2.37901
Processus isentropique 5-6

T h p u v s?

(K)  (kJIkg) T (kiikg) " (kJikg'K)

WtZT' = (hOS _ h06s)77t = 4‘2267k]/kg 8980 102325 1062 74198 2673 294468

1000 1046.04 1140 75894 2517 296770
C T J;[T
—_—
1 2 3 4 5 6

» hye, =1040.5k] / kg



Probleme

Po= 101.3 kPa, T,,=288K, T,,=1400K, n.=0.87, n, =0.89, n, =0.89, LHV=43000kJ/Kg ,
P,,=1216 kPa. y=1.4 =1

hos = 1515.42kJ/k g ho, = 632.83k]/k g
Efficacite thermique ho, = 1127.92k J /k g hoe = 151542k ] /k g

Q.. = (Ngs — hyy) + (hy; —hy,) =1270.1kJ / kg

77th = Wt2r — 422.67 =0.323 SFC = 3600 _ 3600 — 0725 kJ
q.. 1270.1 N, x LHV  0.323x 43000 KW h

g Ay



Probleme

Les conditions pour ce cycle régéneéeratif sont les suivantes: p,,= py, =8 bar et [
T,=30°C. Le rapport de compression est r. =4, T,=850°C ,n. =0.85=n; =07,
et le debit massique m = 30 kg/s. Considerez c,= cnste (air) et calculez: I

. : >




Probleme ¢, = cnste

® Latempérature a la sortie de la turbine de puissance (T libre)
® Latempérature a I'entrée de la chambre de combustion T,,,.
® Latempérature a I'entrée du régénerateur T,

® Latempérature a la sortie du regénérateur T,,,

® La puissance consommeée par le compresseur

® La puissance genéree par les turbines



Probléme —

Poi= Po.= 8 bar T,,=30 °C, T,,=850°C, r. =4, n-=0.85, n;=0.85, LHV=43000kJ/kg ,
0=0.7. y.=1.4 n,,=1,m=30 kg/s

T,,=303 K
y—1 “ Pont isentropique ” l
To2s Poz : - [ 4

T,,= 568 °C
Toue= 517 °C

T028:450-2 K . Top= 195

Toy= 300G




Probleme

Po1= Pos= 8 bar Ty=30 °C, T;=850°C,
0=0.7. y.=1.4 n,,=1,m=30 kg/s

ToT 4 Tos—Tu  _agq, 450-2-308
/A
T, =1123K —

/y—1
Po4 _ (To4s>y Y
Pos To3

/y—1
1 Toac \|
= ( 04 ) o Ty, = 755.7K

1123

rc =4, n-=0.85, n+=0.85, LHV=43000kJ/Kkg ,

= 476.2K

by

4

™!

“ Pont isentropique ”

Too= 203 9

o= 30 °Q

3

T,,= 568 °C

Tos= 517 °C




Probléme T

Po1= Pos= 8 bar Ty,=30 °C, T,;=850°C, r. =4, n-=0.85, n+=0.85 LHV=43000kJ/Kg ,
6=0.7. v.~1.4 n,,=1,m=30 kg/s

5T, =755.7K o ‘ = |
To4 = Toz — N7 (Toz — Toas) _L! l l{' 4

Tos= 850 °CA 3

Toq = 1123 —0.85 (1123 — 755.7) = 817.7K

o T, =8177K ¢ T 545 5C

Toue= 483°C

Too= 203 o

Toy= 300G




T, =817.7K

Probleme Top = 476.2K

Po1= Pos= 8 bar Ty,=30 °C, T,;=850°C, r. =4, n-=0.85, n+=0.85 LHV=43000kJ/Kg ,
6=0.7. v.~1.4 n,,=1,m=30 kg/s

T ||_T :::h‘;' 3
o=——"=07 Too " =To +0 (T, —T,) 2 1
Tos = To, [l l l{] .
t |

Ty, = 4762 + 0.7(817.7 — 476.2) = 715.2K ¥ ]

Tos= 850 °CA 3

Toz = Toz = To4 _To4 "’

4 4

To,= 545 °C

| AN
"o n 2 ’_’ 2" Toqs= 483°C
T04 - T04 + Toz _Toz

Too= 203 o

Toy= 30 °Q




— . —T,"=7152K T,=4762K T, =817.7K T, = 303K
Probleme ﬂ

Dor= Pos= 8 bar T,;=30 °C, T,,=850°C, r. =4, 1.=0.85, n;=0.85, LHV=43000kJ/Kg
6=0.7. y=1.47,=11=30 kg/s

TO4 T02 TOZ :
T, "=817.7+476.2-715.2=578.6K

5T, "=5786K o ¥ 8 e
W, =mc, (T,, —T,,) = 30x1.004(476.2 —303) v
WC =5216.8kW Toe= 545°C

W, = e, (Ty; —T,,) = 30x1.004(1123-817.7)

Tyo= 203 O

—9196kW ¥




I - . U —->T,"=7142K T,=476.2K T,=867.1K T,= 303K
Probleme ﬂ

Poi= Pos= 8 bar T,,=30 °C, T,=850°C, r. =4, n-=0.85, n=0.85, LHV=43000kJ/kg ,
06=0.7. y.=1.4 n,=1,m=30 kg/s

N\44

W, =9196kW ~ W._ =5216KW = |
W, =W, -W.)/m=132.7k] /kg ¥

T,=1123K T, =715.2K
q=c,(T,-T,,)=407.8kJ /kg
W, 1827 _ .,

To,= 545 °C

Touc= 483°C
e

g 4078

Toy= 30 °C

77:




I ) , U —->T,"=7142K T,=476.2K T,=867.1K T,= 303K
Probléme el

Poi= Pos= 8 bar T,,=30 °C, T,=850°C, r. =4, n-=0.85, n=0.85, LHV=43000kJ/kg ,
06=0.7. y.=1.4 n,=1,m=30 kg/s

A=47 =1.4886 2 _E}1 _
) JLHI Un . ¥
[

T, 1123 =
T, 303 |
Cp = 1.004 k]/kg K Tos= 545 °C
Toue= 483°C

W, = T (22 (g — 2
e — Cp 1 A nT T]C S

= 139.88kJ/kg.K Tor= 30 %€




T —T,"=7142K T, =476.2K T, =867.1K T, = 303K
Probleme ﬂ

Dor= Pos= 8 bar T,;=30 °C, T,,=850°C, r. =4, 1.=0.85, n;=0.85, LHV=43000kJ/Kg
6=0.7. y=1.47,=11=30 kg/s

4"

N\44

A=14886 & =3.706 C,=1.004k//kg.K :’UD 3‘
W, = 139.88 k] /kg. K I

Q=cpTl(CI)—{(l‘FAn_Cl)+G[CD<1_HTA;1>_<1+A‘1—cl>]}>

Q = 411.81kJ /kg
W, 13988 _ .,

e

qg 41181

]7:



Probleme précédent, c, ?”‘:émﬂ@-

4 4

® Latempérature a la sortie de la turbine de puissance (T libre)
® Latempérature a I'entrée de la chambre de combustion.

® Latempérature a I'entrée du régenérateur

® Latempérature a la sortie du regénérateur

® La puissance consommeée par le compresseur

® La puissance genéree par les turbines



Probleme

Poi= Po.= 8 bar T,,=30 °C, T,,=850°C, r. =4, n-=0.85, n;=0.85, LHV=43000kJ/kg ,
0=0.7. y.=1.4 n,,=1,m=30 kg/s

o

T h u 5
— p v
Ty, =303 K (K)  (kikg) " (kikg) | (kilkg'K)
300 30019 13860 21407 6212 1.70203
306 30522 14686 21767 BH96.0 1.71865

hy, = 303 kJ/kg , p,,=1.38

pr2 — r — 4 T h p u v SD
P c (K)  (kJikg) T (kdkg) " (kIkg*K) )
ri 440 44161 5332 31530 2368 208870 To,= 568 °C
450 45180 5775 32262 2236 2 11161 T,.= 5170C
pr2=5.52 &« h025:445k\]/kg Too= 195 °¢
Tos= 30 O




Probléme T

Po1= Pos= 8 bar Ty,=30 °C, T,;=850°C, r. =4, n-=0.85, n+=0.85 LHV=43000kJ/Kg ,
6=0.7. v.~1.4 n,,=1,m=30 kg/s

Nyes — N 445—303 e
ohy, =h, +—2 % _303+ = 470kJ / kg i
. 0.85
P e,
(K)  (kJikg) (kJ/kg) (kJ/kg*K)
460 L‘%EE.UZ G6.245 32997 2114 213407 ﬂ
470 47224 6742 33732 2001 215604
—T,, = 468K
T h u 5° To,= 568 °C
— 1] v 04
T03 1123K — (K)  (kJ/kg) " (kJikg) T (kJIkg*K)
20 118428 1797 86279 17.886 3.08825 Toss= 517 °C

1140 120757 1931 88035 16046 311883
Too= 195 0

— hy, =1185kJ / kg, p,; =180

Toy= 300G




Probléme T

Po1= Pos= 8 bar Ty,=30 °C, T,;=850°C, r. =4, n-=0.85, n+=0.85 LHV=43000kJ/Kg ,
6=0.7. v.~1.4 n,,=1,m=30 kg/s

4”

P,/ p,=1/r. > p,=180/4=45 ﬂj ;
T h p u v s?
— K)  (kJIk T (kJIk i kJikg*K
pr4 45 _) | T]BU | BUUQEI]E 43.35 | 5?5'%1]2 51.64 | 2.699[]1]3 ﬂ

800 82195 4775 59230 4808 271787

2T, = 790K, h,,. =811kJ / kg
hys T h h
03 04s Tos= 568 °C
h,, =1185-0.85(1185—-811) = 867.1kJ / kg
Toss= 517 °C
T i} p u v s°
(K)  (kJ/kg) " (kJIkg) " (kJIkg*K) Too= 195 9
840 866.08 5760 62495 4185 277170
860 88827 63.09 64140 3912 279783 To= 30 0q

0o >T,=841K



Probleme

Po1= Pos= 8 bar Ty=30 °C, T;=850°C,
0=0.7. y.=1.4 n,,=1,m=30 kg/s

T T
o =2 02
To4 _Toz

=0.7 T ' =Tg +O'(To4 —Toz)

T, "= 468+0.7(841—468) = 729K ¥

re =4,

by

Nc=0.85, n+=0.85, LHV=43000kJ/Kkg ,

4

™!

Tyo= 195 O

T h p u v s°
(K) (kJikg) " (kJikg) " (kJikgK) "
720 73482 3202 52814 6453 260319 —> h02 — 744k‘J /kg
_fﬁ_'?»[] 74562 3372  B360Y 6213 261803
n 1
hoz - hoz = h04 - h04 4" LA
l_._/\/\__
n _ _ mn 211
hys "=y, +hy, —hy, .

o= 30 °Q

p 3

T,,= 568 °C

Tos= 517 °C




- - : | h,"=744kJ /kg h,, =470kJ/kg h, =867.1kJ/kg h, = 303 kJ /kg
) e 2 o — Ny, b2 __ ba 01

Poi= Pos= 8 bar T,,=30 °C, T,=850°C, r. =4, n-=0.85, n=0.85, LHV=43000kJ/kg ,

06=0.7. y.=1.4 n,=1,m=30 kg/s

h04 hoz hoz ) T
h04 "=867+470-744 =593kJ / kg \ : 3‘
o @ % |J | B U
.T. ; ;_]___. Pl" .__IE_I___. 'I."'f_ I I_E___ R n 1 4
Do e i e e, e > T, T =087K [ [o|

590 596.52 1531 42715 1106 2.39140

V7
W, =m(h,, —h,,) =30x(470—303) =5010kW

W, =m(h,, —h,,) =30x(1185-867)

T,,= 568 °C
Tous= 517 °C

Tyo= 195 O

= 0540kW ¥ —




— My, "=T744k3 /kg y, =470kI /kg hy, =867.1kJ kg hy, = 303K/ kg

Probleme - T
Poi= Pos= 8 bar T,,=30 °C, T,=850°C, r. =4, n-=0.85, n=0.85, LHV=43000kJ/kg ,
6=0.7. 7,.=1.4n.=1,11=30 kg/s

W, =9540kW  W_ =5010kW
W, =W, -W.)/m=147.67kI /kg ¥

h,=1185k] /kg h;, =744 kJ / kg
q=h,—h, =441kJ / kg

W, _ 147.67 _0.33 VZ

q 441 Tyo= 195 O

To= 30 °Q

Tou= 568 °C

Toue= 517 °C

]7:




— My, "=T744k3 /kg fy, =470kI /kg hy, =867.1kJ /kg hy = 303 kI / kg

Probleme T
Po1= Pos= 8 bar T,,=30 0C, T,3=850 0C, rc =4, mnc=0.85, n+=0.85, LHV=43000kJ/kg ,
06=0.7. y.=1.4 n,=1,m=30 kg/s

4"

y—1 Mﬁ:—a[
A=47Y = 14886 2

) |
T, 1137 1 |
b = = = 3.
¢, = 1.005k//kg.K L
Tous= 517 °C

W, = T (22 (g — 2
e — Cp 1 A nT T]C SR

= 135.67 k]/kgK To= 30 °G




— My, "=T744k3 /kg y, =470kI /kg hy, =867.1kJ kg hy, = 303K/ kg

Probleme —
Doi= Pos= 8 bar Ty,=30 °C, T,,=850°C, r. =4, n.=0.85, n;=0.85 LHV=43000kJ/kg
5=0.7. y.=1.4n,=1,m=30 kg/s

4"

A=14886 @ =3.5868 cp=1.005k]/kg.K T
W, = 135.67 k] /kg. K [ [

Q=cpT1<CI>—{<1+An_Cl>+G[CD(1_HTA;1>_<1+A‘1_cl>]}>

Q = 415.46k] kg
W, _ 13567 _ a6

e

q 41546

77:



Evolution récente ‘

Dans les années 80, les unités de turbines a gaz atteignaient des
puissances d’environ 120 MW avec une température a I'entrée
des turbines aux alentours de 1400 K et un rapport de
compression 12:1-14:1. Le rendement se situait pres de 32 %
avec un travail spécifique dans le voisinage de 280 kJ/kg.

Les turbines développees dans la seconde la moitie des annees
90, ont frappe le seuil les 250 MW avec une température a
'entrée de la turbine proche de 1600 K et un rapport de
compression 16:1-30:1 Le rendement augmentait a 38 %, tandis
gue le travail spécifique arrivait a 360 kJ/kg.



Evolution récente B

Les turbines a gaz des annees 2000 operent avec des
températures aux alentour de 1700-1800 K, produisent un travalil
specifigue d’environ 450 kJ/kg et le rendement se situe pres de

40%.

Alstom GT26
W=326 MW, n=3000 rpm,
m=692 kg/s n=40.3%




A venir

~

A venir:
Les turbines hydrauliques.

J
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